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RESUM 
Es dóna una visió general de I'obtenció de nar per fer-les realitat de manera rendible. 
biomassa rnicroalgal a I'aire Iliure, de les se- S'arriba a la conclusió que ens els moments 
ves possibilitats en els camps de I'alimenta- actuals només és prometedora la seva obten- 
ció, la indústria, la depuració d'aigües resi- ció de manera colateral a altres processos i 
duals i l'energia, i dels problemes a solucio- la seva explotació multiús. 
RESUMEN 
Se da una visión general del estado actual cuales se han de solucionar las cuestiones que 
del cultivo de microalgas al aire libre. Se es- se citan. Finalmente, se llega a la conclusión 
tudian las posibles aplicaciones, especial- de que, a corto plazo, sólo es rentable la ex- 
mente en los campos de la alimentación, la plotación multiuso del producto alga], o la 
industria, la energía y el tratamiento de las obtención del mismo como producto cola- 
aguas residuales. Se presenta una serie im- teral a otros. 
portante de problemas, para solventar los 
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ABSTRACT 
A general account of obtention and pos- detaken. It is concluded that nowadays the 
sibilities of algae biomass is given, specially most promising perspectives in microalgae 
on food, industry, energy and wastewater production are those cases in which the al- 
treatment. There ara some problems that gae are obtained as byproducts, or those ot- 
must be overcome. They are listed with a se- hers in which they are cultured with a mul- 
ries of studies and works that must be un- tipurpose finality. 
En l'actualitat se'ns presenten una serie de 
raons ben evidents -la limitació de les ter- 
res conreables, I'augment de les necessitats 
de materies primeres per a la indústria i I'ali- 
mentació (FA0  1963), el creixement de la 
població i la manca i I'elevat preu dels deri- 
vats del petroli- que fan pensar en la ne- 
cessitat de noves fonts agrícoles i energeti- 
ques. És en aquest punt que la nostra mira- 
da s'adreca a les possibilitats que presenta 
I'obtenció de biomassa microalgal. 
L'any 1953, apareix el document de 1'Ins- 
titut Carnegie, de Washington, ((Alga1 Cul- 
ture from Laboratory to Pilot Plant)), que 
resumeix molt del que s'havia fet sobre cul- 
tiu alga1 a gran escala. La major part del tre- 
ball es referia a les propietats terapeutiques 
i toxicologiques, pero ja s'hi preveia el gran 
potencial de les algues com a font de mate- 
ries primeres i d'energia. D'aleshores enca, 
s'han fet nombrosíssims treballs sobre el te- 
ma, principalment a USA, Alemanya, Israel, 
el Japó, Mexic i 1'1ndia. 
Amb aquest treball es pretén donar una 
visió general sobre tots ells i posar les bases, 
mitjancant la bibliografia, per a estudis més 
profunds. 
TECNOLOGIA 
Les microalgues constitueixen una maqui- 
na fotosintetica molt eficient, que converteix 
I'energia solar en biomassa. Creixen en qual- 
sevol medi aquatic on hi hagi nutrients, fonts 
de carboni i llum, i dintre un marge adequat 
de temperatura. 
Hi ha dos tipus de cultius: un en recintes 
tancats en condicions analogues als fermen- 
tadors industrials -en aquest cas, el produc- 
te es dedica al consum huma, la qual cosa 
justifica I'elevat cost de la producció (Kawa- 
guchi, 1980; Soong, 1980)-, i l'altre, a I'aire 
Iliure, que s'assembla en molts aspectes als 
cultius agrícoles tradicionals. El primer ti- 
pus utilitza una metodologia ben coneguda 
a la indústria microbiologica. El segon, que 
és el que centra l'interes d'aquest escrit, es 
porta a terme en canals equipats amb siste- 
mes de circulació del medi de cultiu. Segons 
el tipus de medi que s'utilitza es distingeixen 
dos sistemes: 
a) Sistema d'aigües netes. S'hi afageixen 
substrats minerals en concentracions contro- 
lades i, per tant, definides. En aquest siste- 
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ma, els bacteris no tenen una importancia 
significativa. 
b) Sistema d'aigües residuals (municipals, 
ramaderes.. .). Els substrats no estan tan ben 
definits ni controlats. Aquí el cultiu és mixt, 
d'algues i bacteris (Fig. 1). 
AIGUES RESIDUALS LLUM ENERGIA MECANICA 
\ 1 /  
POBLACI~ MIXTA DE MICROALGUES 
I BACTERIS EN UN ESTANY ALGAL 
1 
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Les diferencies entre ambdós sistemes es 
dedueixen facilment, pero hi ha un punt que 
cal remarcar: la font de carboni. En els cul- 
tius nets i autotrofics, que no tenen substrats 
organics, s'ha d'afegir COZ o HCO,, la 
qual cosa eleva el cost de producció en gran 
manera. 
Una vegada han crescut, les microalgues 
es recol-lecten. S'utilitzen diferents metodes, 
tots ells amb problemes d'aplicació, sigui per 
I'excessiu requeriment d'energia (centrifuga- 
ció) o per la minsa eficacia (flotació, filtra- 
ció, sedimentacio.. .). 
Per últim es fa el processament fins a pols 
seca de les algues soles o barrejades amb al- 
tres ingredients, com cereals, saboritzants.. . 
o de la manera que convingui al fi que es per- 
segueix. 
Quan les condicions són favorables, s'ob- 
tenen de 15 a 30 g m-2 dia-1 (Soeder 1978) i 
fins 45 g m-2 dia-1 (Shelef & Soeder 1980). 
Aquesta producció correspon a 55-1 10 Tm 
de materia seca per Ha i any, la qual cosa 
representa una eficacia de 1.8 - 3.6 Yo de la 
irradiació solar total, es a dir, comparable 
a la dels cultius més productius de plantes 
C4 com la canya de sucre o el sorgo, i amb 
moltes més proteines i Iípids que aquestes, 
en les quals predominen els carbohidrats, la 
cel.lulosa i les lignines. 
USOS 1 POSSIBILITATS 
Dubinsky i Aaronson (1982) han fet una 
completa revisió dels usos de la biomassa mi- 
croalgal. Aquí es presenta un resum dels mes 
interessants, que agrupem en quatre grans 
blocs: 
Alimentació 
Ja antigament s'havien utilitzat les mi- 
croalgues com a aliment huma. En I'actua- 
litat es menja Spirullina, quan els altres ali- 
ments són escassos, a l'area del llac Txad; 
a I'índia es consumeix Lemanea manillosa 
fregida, i al Japó i a Taiwan Chorella com 
a producte de salut (Kawaguchi 1980). En 
els darrers decennis s'havia pensat ampliar 
aquest ús, ara gairebé anecdotic en el con- 
text del consum huma mundial, pero no 
s'han resolt els problemes de toxicitat (Car- 
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michael 1981), costums alimentaries adver- 
scs i cost elevat (Soeder 1980; Yannai et al. 
1979). 
En I'alimentació animal hi trobem millors 
perspectives, ja que es poden utilitzar aigües 
rcsiduals corn a medi de cultiu, amb menys 
recanqa que quan les algues es destinen al 
consum huma directe. Aixo disminueix el 
cost, alhora que depura les aigües. De totes 
maneres, malgrat que el seu valor proteic és 
siiperior al de les altres plantes, presenten 
p r  oblemes corn són I'elevat percentatge 
d'2cids nucleics que obliguen a reduir la se- 
va proporció en les barreges alimentaries 
sempre a menys del 25 % (Mokady et al. 
1980; Walz & Brune 1980). Amb aixo es po- 
den reemplacar altres fonts proteiques més 
i tres corn el peix o la soja. Cal assenyalar, 
pero, que l'únic lloc que coneixem en que 
s'hagin cultivat microalgues a gran escala 
amb el proposit de dedicar-les al consum ani- 
mal és a la República Socialisa Sovietica de 
Ustpk. Als altres llocs estan en una fase ex- 
perimental (De Pauw 1981; Becker 1980, o 
be la finalitat principal dels seus esforcos és 
, I tractament de les aigües residuals (Orwald 
. ,t al. 1978; Koopman 1980). 
nintre d'aquest apartat, mereix esment es- 
necia1 I'aquacultura en la qual la biomassa 
microalgal té una aplicació molt immediata 
corn a aliment natural de peixos i mariscs 
(Edwards 1980; Sandban k 1980; Persoone & 
Claus 1980; Ukeless 1980; De Pauw 1981). 
Indústria química, alimentaria i farma- 
ceut ica 
En aquest camp, les possibiitats són ele- 
vades, i ho seran més a mesura que les al- 
tres fonts naturals de matkries primeres s'es- 
gotin o es destrucixin per la pol.lució. Aixo 
és així perque les microalgues es poden con- 
vertir, convenientment cultivades, en font de 
fertilitzants -per la seva capacitat de fixar 
Nitrogen (Benemann et al. 1977)-: de con- 
dicionadors del sol -perque augmenten la 
capacitat aquosa; de lipids i olis diversos per 
a tensiactius, plastificants, cosmetics ... (Du- 
binsky et al. 1978; Materasi er al. 1980); de 
substancies volatils corn acids organics, al- 
cohol~ ,  aldehids, terpens fenols, amines ... 
(Katayama 1962); d'antibiotics i altres pro- 
ductes farmaceutics (Dubinsky i Aaronson 
1982; Graf & Baier 1981); de vitamines, an- 
tioxidants, colorants, saboritzants, aminoa- 
cids ... (Aaronson et al. 1980). 
Tractament d'aigües residuals I 
Quan s'utilitzen aquestes aigües corn a me- 
di de cultiu s'assoleix la seva depuració en 
diferent grau segons el tipus de tractament. 
Per tant, s'obté un benefici doble. S'esta tre- 
ballant molt en aquesta aplicació a Califor- 
nia (Koopman 1980; Benemann 1980) i a Is- 
rael (Shelef 1980; Oron & Shelef 1980) amb 
resultats prometedors. 
Hi ha també la possibilitat d'utilitzar les 
microalgues corn a trampes acumuladores de 
substancies toxiques o pol-lucionants (Geyer 
et al. 1981). 
Altres aplicacions I 
També s'havia pensat d'utilizar-les corn a 
components centrals de sistemes de biorege- 
neració d'oxigen i corn a aliment en les mis- 
sions espacials (Miller & Ward 1966)' pero 
s'ha deixat de banda i s'han substituit per 
sistemes abiotics, per raons de fiabilitat. 
Finalment, de moment no sembla molt 
factible la utilització de la biomassa microal- 
gal corn a font immediata d'energia (Oswald 
& Benemann) per raons economiques i d'es- 
pai i quantitat de medi. Aixi ho semblen in- 
dicar també els treballs que es duen a terme 
al nostre país en aquesta materia (Pijoan 
1982). 
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PROBLEMES 1 QÜESTIONS A SOLUCIONAR 
El principal, sens dubte, és I'economic. A 
causa d'aquest, la majoria de les possibili- 
tats apuntades no s'han materialitzat. Es cal- 
cula que tan sols la construcció d' 1 Ha d'es- 
tany de cultiu val 10 milions de pessetes (Soe- 
der 1978; Benemann et al. 1980). Per altra 
banda, les subvencions dels organismes ofi- 
cials arreu del món no han estat gaire esplen- 
dides en aquest camp (Oswald 1980). 
Altres tres problemes importants encara 
no resolts són: 
1. La presencia de depredadors i parasjts 
(Grobbelaar 1981): Actinomycetes, Daph- 
nia, Cyclops i Rotifera, que són incontrola- 
bles si no s'utilitzen plaguicides, cosa total- 
ment indesitjable, perque s'incorporen al 
producte. Només se salven d'aquest proble- 
ma els cultius en condicions extremes com 
el de Spirulina en aigües alcalines (Santjllan 
1982), o el de Dunaliella salina en aigües hi- 
persalines (Borowitzka et al. 1977; Ben 
Amotz & Avron 1982; Peñuelas 1982)' que 
permeten el seu creixement i no el d'altres 
o r g a n i s m e s .  
2. El subministrament de nutrients a gran 
escala. Le aigües residuals són difícils de con- 
trolar i contenen substancies toxiques i or- 
ganismes patogens. Les aigües netes amb nu- 
trients minerals són cares i a més els coqta- 
minants dels productes comercials i de 
l'aigua cón acumulats per les algues (Payer 
et al. 1980; Yannai et al. 1980). 
3 .  La recol-lecció, que es fa per centrifu- 
gació, sedimentació o flotació, i que conti- 
nua essent molt costosa (Mohn 1978; Bene- 
mann et al. 1980). 
Per tant, hi ha una serie de qüestions, l'es- 
tudi de les quals s'ha d'emprendre per tal 
d'assolir la materialització de les possibili- 
tats estudiades: 
a) Optimar el parametres del sistema de 
cultiu per tal d'incrementar la producció al- 
gal al maxim. 
b) Millorar el control de les especies algals 
desitjables (Van Veuren & Grobbelaar ,1982) 
per tal d'obtenir productes uniformes i de 
recol~lecció més facil. 
C) Millorar les tecniques de recollida, se- 
paració, secatge i processament, especial- 
ment en el que fa referencia al cost. 
d) Estudiar detalladament cadascuna de 
les possibles aplicacions amb els seus pros 
i els seus contres. 
e) Muntar sistemes a gran escala per a es- 
tudiar i optimitzar els parametres d'una ma- 
nera més real i aplicada. 
CONCLUSIONS 
El desenvolupament futur i la realització 
de les possibles aplicacions depenen de la so- 
lució d'aquests problemes. Caldria no 
oblidar-ho a mesura que s'esgoten les fonts 
de materies primeres a la Terra. 
A curt termini, la producció microalgal a 
I'aire lliure es presenta prometedora només 
en dos casos: 
a) Quan les algues s'obtenen com a pro- 
ductes secundaris o colaterals d'altres pro- 
cessos, com Spirulina en la producció de car- 
bonats, a Mexic (Durand-Chastel 1980; San- 
tillán 1982), o com a Israel, California i I'In- 
dia en el tractament d'aigües residuals i de 
sucs animals (Koopman et al. 1980; Shelef 
et al. 1980); Venkataraman et al. 1982). 
b) Quan es fa una explotació multius de 
la biomassa, com en el cas de Dunianella sa- 
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fina, de l a  q u a l  s ' e x t r e u e n  g l icero l ,  Iípids, B- B o r o w i t z k  et al. 1977; Ben A m o t s  & A v r o n  
C a r o t é  i p r o t e i n e s  ( G i b b s  & D u f f u s  1976; 1981; 1982; Roche 1982; P e ñ u e l a s  1982). 
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